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Аннотация: В статье представлен способ определения динамических характеристик 

(периода и формы собственных колебаний) зданий и сооружений с учетом податливости 

основания при сейсмическом воздействии. При этом учитывается также неравномерность 

осадки при возведении сооружений на различных грунтах. Полученные формулы могут 

быть использованы при создании математической модели совместной работы системы 

«основание – сооружение».  
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Периоды свободных колебаний идентичных сооружений, возведенных 

на различных грунтовых основаниях могут значительно отличаться даже при 

упругой работе системы «основание – сооружение» [1-3]. При работе 

системы «основание – сооружение» за пределами упругости эти расхождения 

будут весьма существенными [4, 5]. 

Период собственных колебаний Pi зданий и сооружений с учетом 

деформативности самого сооружения (У) и деформативности основания (Ус, 

θ) может быть определен по формуле: 
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где 2 /iy iyP K M  , 

2 /c cP K M  , 

   2 2/ mP K Mgh I Mh     , 

M – масса сооружения, 

Kij, Kc, Kθ – коэффициенты жесткости сооружения и основания при 

сдвиге и повороте, 
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h – расстояние от подошвы фундамента до центра инерции массы, 

Im – момент инерции массы:  2 2
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M
I a H   , 

2

m

m
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I


   , 

a, H – ширина и высота здания. 

Задача определения формы и периодов колебаний сооружений при 

сейсмическом воздействии с учетом свойств грунтового основания решена 

следующим способом. Полное перемещение массы М сооружения при 

сейсмических воздействиях с учетом податливости основания записывается в 

виде (рис. 1): 

 1 0 c iY Y Y h YK X      . 

 

Рис. 1. – Схема сооружения при сейсмическом воздействии 

Пользуясь уравнениями Лагранжа, можно получить: 
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где ωi – частота колебаний грунта, Y0 – перемещение грунта, 
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Как видно из уравнений (2), если сдвиг Yc и поворот θ сооружения из-за 

податливости основания происходит в функции времени t, то деформация 

самого сооружения Y происходит в функциях X и t. Этот фактор отражает 

множитель Ki(X). Множитель Ki(X) представляет собой форму колебаний 

жестко заделанной системы. В сечении X (рис. 1) деформация от сдвига и 

поворота равна    cY t t X   , а прогиб самого сооружения –    iY t K X . 

Здесь множитель Ki(X) может изменяться в пределах 0 ≤ | Ki(X) | ≤ 1, т.е. при 

X=0 Ki(0) =0, при X=H Ki(H)=1. 

Полное перемещение системы будет определяться по формуле: 
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При явлении резонанса, когда ωi = Pi, т.е. при равенстве частоты 

вынужденных колебаний и частоты собственных колебаний, форму 

деформации системы можно записать в следующем виде: 

 

        2 2 2 2 2 2, 1i i iy c i iy c

X
X X t P P P P K X P P

H
          . (3) 

Выражение (3) отражает характер деформации любой системы, 

совершающей изгибные, сдвиговые или изгибно-сдвиговые колебания на 

податливом основании. В формуле (3) отсутствует общий множитель D, 

который сокращается при определении коэффициента формы колебаний. 

Для вычисления частоты колебаний Pi и формы колебаний Xi (X, t) 

системы необходимо предварительно вычислить параметры Pc, Pθ, ν, Piy: 
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Для систем, работающих: 

– на сдвиг: 
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– на изгиб со сдвигом: 
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где Gz – коэффициент упругого равномерного сжатия грунта, 

Iф – момент инерции площади основания фундамента, 

βGF – сдвиговая жесткость, 

EJ – изгибная жесткость сооружения, 

α1 = 3,51; α2 = 22,034; α3 = 61,6, 
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Значения (Hλiy) определяются по графику [6] в зависимости от 

величины α/H
2
. 

Множитель Ki(X) определяется по следующим формулам для систем, 

работающих: 

– на сдвиг:   sini iK X X   , 

– на изгиб:    ch cos sh sini i i i i iK X X X T X X         ,  

где соответственно для первой, второй и третьей форм колебаний T1=0,74; 

T2=1,02; T3=1,00; 
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– на изгиб со сдвигом:    sin cos ch shi ii i i i iK X X A X X B X         . 

Коэффициенты Ai и Bi для первой и второй форм колебания 

принимаются по графику [6] в зависимости от величины α/H
2
. 

Представленные формулы (1, 3) позволяют определить периоды и 

формы свободных колебаний зданий и сооружений с конечной жесткостью с 

учетом свойств грунтового основания. Учет неравномерности осадки грунтов 

позволяет уменьшать изгибающие и сдвиговые факторы в среднем на 8-10%, 

что даёт возможность при проектировании зданий и сооружений более полно 

учитывать свойства грунтового основания [7, 8]. Точный учет влияния 

различных факторов на динамику сооружений крайне важен при настройке и 

оптимизации параметров сейсмозащиты [9, 10], а так же для исследования и 

оценки сейсмической надежности зданий и сооружений [11]. 
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